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黄土高原典型流域退耕还林土地利用变化及其合理性评价 
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摘  要：黄土高原大规模退耕还林使得该区土地利用结构发生了深刻变化，区域生态环境得到了明显改善。研究由此引

起的土地利用变化及其合理性，对于加快黄土高原植被恢复、控制黄河泥沙以及实现区域经济社会可持续发展等具有十

分重要的理论意义和应用价值。该文应用遥感（remote sensing, RS）和地理信息系统（geographic information system，GIS）

技术对黄土高原典型流域清水河流域 2000－2014 年土地利用变化特征进行了分析，并通过构建判别准则体系对土地利用

变化的合理性进行了评价。结果表明，该流域实施退耕还林工程以来，土地利用结构发生了重大变化，主要土地利用类

型耕地、园地、林地和草地的比例由 2000 年的 1: 0.06: 2.05: 3.95 大幅度调整至 2014 年的 1: 3.22: 12.03: 5.51，其变化经

历了 3个阶段：2000－2005年以退耕还林及其配套措施为主，重点突出了工程的生态效益，土地利用变化合理度为 78.60%，

属于低度合理；2006－2009 年在继续推进荒山造林和封禁的同时，大力开展基本农田与果园建设，兼顾了生态、经济与

社会效益，土地利用变化合理度为 91.71%，进入高度合理状态；2010－2014 年进一步加大苹果产业发展力度，重点突出

了经济效益，土地利用变化合理度为 95.20%，延续了高度合理态势。建议新一轮退耕还林工程应注意严格控制新的退耕，

保护经营好现有林地，适当控制园地规模。 
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0  引  言  

黄土高原是世界上水土流失最严重的地区[1]。长期的

植被破坏和不合理土地利用导致该区土地资源质量及生

物生产力不断下降，生态环境持续退化，水土流失愈加

严重并成为黄河下游河道泥沙不断淤积的根源[2-3]。新中

国成立特别是改革开放以来，以生物措施、工程措施、

农业措施与其它管理措施相结合的小流域综合治理在黄

土高原取得了显著成效[4-6]。1999 年起国家实施了大规模

的退耕还林工程并于 2014 年起启动了新一轮的退耕还

林。通过第 1 轮工程的实施，黄土高原林草植被覆盖已

大幅度增加，在有效治理土壤侵蚀、减少入黄泥沙、增

加碳储量和碳汇、提高区域生物多样性等方面发挥了重

要作用[7-8]，同时农业产业结构得到了调整，农民收入水

平进一步提高[9]。有研究表明，尽管黄河干流泥沙已大幅
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度减少，但随着现有淤地坝、水库等工程措施承淤能力

的逐步减小，退耕还林植被恢复与重建将成为黄河泥沙

治理的关键[10]。由于黄土高原退耕还林还草肩负着改善

生态环境与实现农民脱贫致富的双重任务，仅仅研究退

耕还林的生态环境效应显然不能够为工程的深入推进提

供坚实的理论基础，因而构建基于兼顾生态效益和经济、

社会效益的土地利用合理性判别准则，研究退耕还林引

起的土地利用变化及其合理性，对于制定新一轮退耕还

林工程实施方案，加快黄土高原植被恢复、控制黄河泥

沙以及实现区域经济社会可持续发展等具有十分重要的

理论意义和应用价值。 

目前土地利用变化在时空分布及驱动力等方面已经

有了大量研究[11-12]，但其合理性分析尚属非常薄弱的环

节，且已有研究主要侧重土地利用结构变化的合理性[13]

和土地利用变化的合理度及分级标准[14]上，缺乏地类之间

转化合理性评价的系统判别依据。本文以山西省吉县清

水河流域为对象，应用遥感（remote sensing, RS）解译与

地理信息系统（geographic information system, GIS）空间

分析手段，分析该流域退耕还林 15 a 间土地利用的动

态变化，并采用土地利用变化合理度概念构建判别准则

体系，评价其不同阶段变化的合理性，进而提出新一轮

退耕还林工程主要土地利用类型的调控建议。 
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1  研究区域概况 

清水河发源于山西省吉县高天山西麓，向西南直接

注入黄河。吉县水文站控制的清水河流域地理坐标为

110°36′47″～110°56′0″E、36°2′18″～36°16′23″N（图 1），

跨吉县、乡宁两县，总土地面积 436 km
2，其中吉县境内

面积占 94.67%。属暖温带大陆性气候，年平均气温

10.2 ℃，年平均降水量 541.5 mm，年内降水不均，5～10

月降雨占全年降水的 85.25%。该流域地处晋西黄土高原

南部，相对高差较大，属黄土残塬沟壑区，除东部山区

（主峰高天山海拔高度为 1 820 m）和西北部山区（主峰

人祖山海拔 1 742 m）外，流域水土流失一直非常严重。

该流域于 2000 年下半年起实施退耕还林工程，2005 年完

成第 1 阶段退耕和造林任务。从 2008 年起进入退耕还林

工程巩固成果阶段，期间吉县在继续实施荒山造林和封

禁的同时大力开展坡改梯工程与基本农田建设，2010 年

起进一步加大了具有地方传统和优势的苹果产业的发展

力度，至 2014 年完成了第 1 轮退耕还林工程。为此，以

2000、2005、2010 和 2014 年 4 个标志年份为节点，将清

水河流域第 1 轮退耕还林土地利用变化分为 2000－2005、

2006－2009 和 2010－2014 年 3 个阶段。 

 

图 1  研究区位置 

Fig.1  Location of study area 

2  数据来源与研究方法 

2.1  数据收集与土地利用分类 

为完整反映流域第 1 轮退耕还林 3 个阶段的土地利

用变化，综合考虑年份、季节及影像云量，选取 2000 年

5 月 21 日 Landsat7、2005 年 6 月 12 日 Landsat5、2011

年 6 月 29 日Landsat5 和 2014 年 5 月 20 日Landsat8 影像分

别作为退耕还林前及退耕还林以来 4 个标志年份的代表影

像（因 G22 临吉高速公路建设对 2010 年沿线地区土地利用

的影响较大，故用 2011 年影像替代）。辅助数据包括 2011

年公布的第 2 版 ASTER GDEM 影像、2005 年的吉县和乡

宁县 1:100 000 比例尺土地利用图。4 期遥感影像和 DEM 影

像来源于中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云

（http://www.gscloud.cn/），两县 2005 年的土地利用图来源

于中国科学院资源环境科学数据中心（http://www.resdc.cn/）

的中国土地利用现状遥感监测数据库。 

土地利用分类以中国土地利用现状遥感监测数据库

中的土地利用分类系统为基础，并参照土地利用现状分

类国家标准（GB/T 21010-2007），通过归并最终将土地

利用类型划分为耕地、园地、有林地、疏林地、灌木林

地、草地、建设用地和水域 8 类。本文后续分析中的林

地为有林地、疏林地和灌木林地的统称。 

2.2  遥感数据处理 

应用 ERDAS9.2 对遥感影像进行波段合成、图像融

合、图像增强、研究区截取及统一坐标系等预处理，根

据 2005 年土地利用图建立各土地利用类型的解译特征标

志，采用最大似然法进行监督分类，得到 4 期原始土地

利用空间分布图。为减少影像混合光谱信息对分类的影

响，提高解译精度，利用 Google Earth 高分辨率影像对监

督分类结果进行修正。以 2014 年影像为例，具体过程如

下：应用 ArcGIS9.3 将经过聚类统计、去除分析等分类后

处理的土地利用空间分布图转为 Shape 格式，并将斑块按

照面积由大到小依次排列，使用 Select 工具提取斑块并转

为 KML 格式；在 Google Earth 中，将导入斑块的显示样

式设置为轮廓，点击“显示历史图像”按钮，选择 2014

年 5 月影像，结合前期野外实地 GPS 采点数据对斑块的

土地利用进行目视判读；在 ArcGIS9.3 中，以图像增强后

的影像为底图，使用 Cut polygon features 工具对该斑块进

行修正并赋予正确的地类编号。修正完成后，利用野外

实地采点数据、地块利用历史实地访问调查结果以及

2005 年土地利用图，对 4 期分类结果进行精度检验，各

期影像的总体解译精度均达到 90%以上。最后对 4 期土

地利用矢量图进行拓扑检查，确保各地类斑块之间不会

出现重叠或缺失。 

2.3  土地利用动态变化分析 

土地利用动态变化包括土地资源数量、质量随时间

的变化，也包括土地利用的空间变化及土地利用类型组

合方式的变化[15]。本文通过土地利用结构和土地利用转

移 2 个途径，分析了土地利用变化的基本特征。 

2.3.1  土地利用结构 

土地利用结构是指在一定区域内各种土地利用类型

的空间分布格局及数量的比例关系[16]。在 ArcGIS9.3 中以

4 期土地利用空间分布图为输入图层，使用 Summary 

Statistics 工具，对 4 期土地利用类型面积进行加和统计。 

2.3.2  土地利用转移矩阵 

土地利用转移矩阵不仅可以反映研究时段初期与末期的

土地利用结构特征，还可以反映研究时段内各土地利用类型的

转移变化情况，以便分析研究时段初期各类型土地的流向以及

末期各土地利用类型的来源与构成[17]，其表达式为 
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式中 sij 为研究时段初期第 i 类土地利用类型转变为研究

时段末期第 j 类土地利用类型的面积，n 为土地利用类型

的数量。 

利用ArcGIS9.3对4期土地利用空间分布图进行空间

叠加分析，生成了 2000－2005、2005－2011、2011－2014
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年 3 个时段的土地利用转移图层，并通过对属性表数据

进行处理，得到 3 个时段的土地利用转移矩阵。 

2.4  土地利用变化合理性评价 

2.4.1  合理性判别准则及依据 

本文以土壤侵蚀、植被演替研究结果以及国家相

关法律、法规和政策为依据，构建了土地利用变化合

理性判别准则体系。各地类变化的合理性判别准则详

见表 1。 

表 1  清水河流域土地利用变化合理性判别准则 

Table 1  Discriminant criterion for rationality of land use changes in Qingshuihe watershed 

土地利用类型 Land use type 
判别准则 

Discriminant criterion 调整前 
Before adjustment 

调整后 
After adjustment 

耕地 
Farmland 

有林地、疏林地、灌木林地 

25°以上坡耕地强制退耕，转为优次顺序最高的有林地或较高的疏林地与灌木林地，合理；

15°~25°坡耕地水土流失严重，转为优次顺序最高的有林地或较高的疏林地与灌木林地，合理；

15°以下坡耕地应实施水保措施，以保障粮食安全，不合理 

草地 

25°以上坡耕地强制退耕，应转为林草地中优次顺序更高的林地，转为草地属于合理范畴；

15°~25°坡耕地水土流失严重，应转为优次顺序更高的林地，转为草地属于合理范畴；15°以下

坡耕地应实施水保措施，以保障粮食安全，不合理 

园地 
25°以上坡耕地强制退耕，建设具有水保措施的果园，合理，否则不合理；25°以下坡耕地建设

具有水保措施的果园有利于治理水土流失和发展苹果主导产业，属于合理范畴，否则不合理 

建设用地 通过环评或审批后征用，属于合理范畴，否则不合理 

园地 
Orchard 

耕地 
25°以上垦殖不符合有关法律，不合理；25°以下建设梯田，有利于粮食安全和耕地占补平衡，

属于合理范畴，否则不合理 

有林地 符合退耕还林生态优先方针，合理 

疏林地、灌木林地、草地 不符合退耕还林适当发展经济林的政策，不合理 

建设用地 通过环评或审批后征用，属于合理范畴，否则不合理 

有林地 
Woodland 

耕地 属于毁林，与退耕还林宗旨相悖，不合理 

疏林地、灌木林地、草地 属于毁林，且属于植被的逆向演替，不合理 

园地 属于毁林，与退耕还林生态优先方针相悖，不合理 

建设用地 通过环评或审批后征用，属于合理范畴，否则不合理 

疏林地 
Sparse woodland 

耕地 
25°以上垦殖不符合有关法律，不合理；25°以下建设梯田，有利于粮食安全和耕地占补平衡，

属于合理范畴，否则不合理 

有林地 通过补植、封育等措施，有利于提高植被覆盖率，同时符合植被演替规律，合理 

灌木林地、草地 属于毁林，且属于植被的逆向演替，不合理 

园地 
符合退耕还林适当发展经济林的政策，建设具有水保措施的果园有利于发展苹果主导产业，属

于合理范畴，否则不合理 

建设用地 通过环评或审批后征用，属于合理范畴，否则不合理 

灌木林地 
Shrubland 

耕地 
25°以上垦殖不符合有关法律，不合理；25°以下建设梯田，有利于粮食安全和耕地占补平衡，

属于合理范畴，否则不合理 

有林地、疏林地 通过补植、封育等措施，有利于提高植被覆盖率，同时符合植被演替规律，合理 

草地 属于毁林，且属于植被的逆向演替，不合理 

园地 
符合退耕还林适当发展经济林的政策，建设具有水保措施的果园有利于发展苹果主导产业，属

于合理范畴，否则不合理 

建设用地 通过环评或审批后征用，属于合理范畴，否则不合理 

草地 
Grassland 

耕地 
25°以上垦殖不符合有关法律，不合理；25°以下建设梯田，有利于粮食安全和耕地占补平衡，

合理，否则不合理 

有林地、疏林地、灌木林地 通过造林、封育等措施，有利于植被恢复与减轻水土流失，同时符合植被演替规律，合理 

园地 
符合退耕还林适当发展经济林的政策，建设具有水保措施的果园有利于治理水土流失和发展苹

果主导产业，合理，否则不合理 

建设用地 通过环评或审批后征用，合理，否则不合理 

建设用地 
Construction land 

耕地 
25°以上复垦不符合有关法律，不合理；根据有关法规和部令精神，25°以下建设梯田，有利于

粮食安全和耕地占补平衡，合理，否则不合理 

有林地、疏林地、灌木林地 

根据有关法规和部令精神，废弃工矿用地、城镇与农村闲置土地等转为林草地中优次顺序最高

的有林地或较高的疏林地与灌木林地，有利于提高土地利用率和增加植被覆盖率，合理，否则

不合理 

草地 
根据有关法规和部令精神，废弃工矿用地、城镇与农村闲置土地等应转为林草地中优次顺序更

高的林地，转为草地有利于恢复植被并增加植被覆盖率，属于合理范畴，否则不合理 

园地 
根据有关法规和部令精神，废弃工矿用地、城镇与农村闲置土地等建设为具有水保措施的果园，

有利于提高土地利用率和发展苹果主导产业，合理，否则不合理 

 

1）耕地。研究表明，黄土高原坡度是影响土壤侵蚀

的最主要地形因子[18]，土壤侵蚀量与坡度呈正相关关系，

坡度大于 15°后侵蚀强度明显增大[19-20]，临界坡度一般介

于 24°～29°之间[21]。由于耕地是退耕还林主要针对的地

类，而粮食生产又与退耕农民的生活息息相关，故在判

别其变化的合理性时，总体上应突出生态效益优先，但

在坡度较小地块应兼顾经济效益，以确保工程的稳定运

行。根据上述黄土高原土壤侵蚀的研究结果以及《退耕
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还林条例》第十五条和第十六条、《水土保持法》第二

十条的规定，将 25°作为退耕的下限强制坡度和合理垦殖

的上限强制坡度，将 15°作为退耕的下限适宜坡度，15°

以下则不应退耕，而应实施水土保持梯改、农业耕作等

措施，以稳定粮食生产。流域内包括基本农田在内的川

地、梯田不属于退耕范围，且基本农田受法律保护，故

不进行评价。 

2）林地与草地。生态林草建设是退耕还林（草）工

程的主要任务，林地和草地变化合理性的判别主要突出

生态效益，但有林地、疏林地、灌木林地与草地的生态

效益存在一定差异。由于流域所处地区属于造林适宜区，

天然林和人工林的更新树种往往是顶级群落的建群种[22]，

根据黄土高原地区有关研究结果，植被演替的规律为草

地→灌丛→森林[23-24]，土壤侵蚀的严重程度一般为林地<

草地[25-27]，故将林草地的优次顺序确定为有林地、疏林

地、灌木林地和草地。 

3）园地。流域果园发展较快，且都配套实施了如鱼

鳞坑、反坡梯田等水土保持措施，在林地与园地的优次

顺序方面，根据生态优先方针和《国务院关于进一步做

好退耕还林还草试点工作的若干意见》中“在保证整体

生态效益的前提下适当发展经济林”的退耕还林政策 ，

将园地的重要性置于有林地与疏林地之间，以兼顾生态

效益和经济效益。 

4）建设用地。建设用地的变化与流域经济、社会发

展密切相关。在判别农用地转建设用地的合理性时，主

要依据《环境保护法》第十九条和《土地管理法》第四

十四条、第六十至六十二条，以通过环评、政府审批与

否为主要标准，兼顾经济效益和社会效益；在判别建设

用地转农用地的合理性时，主要参考《土地复垦条例》

第四条和国土资源部部令《节约集约利用土地规定》第

二条，以低效废弃地的再利用、提高土地利用效率为标

准，兼顾生态效益与经济效益。 

5）水域。流域水域面积较小，且受气候年际变化的

影响较大，故不对水域变化进行合理性评价。 

2.4.2  合理度计算方法 

为了分析退耕还林不同阶段各土地利用类型及总体

变化的合理性，根据合理性判别准则，以土地利用转移

数据为基础，将各地类变化的总面积分为变化合理和变

化不合理 2 类，采用公式（2）计算各地类变化的合理度，

并加和统计出 3 个时段的变化总面积和变化合理面积，

进而计算各时段的土地利用变化合理度。利用 ArcGIS9.3

对基于DEM 影像得到的流域坡度分级矢量图与前述 3 个

时段的土地利用转移图层进行空间叠加分析并进行数据

统计。 

100% 
变化合理的面积

土地利用变化合理度
变化的总面积

  （2） 

2.4.3  合理度分级标准 

采用杨子生等提出的分级标准[14]，将土地利用变化

合理性划分为 6 个等级（表 2）。 

表 2  土地利用变化合理度分级标准 

Table 2  Standard for gradation of rational degree of land use 

changes 

合理性等级 Rationality level 合理度 Rational degree/% 

高度合理 High rationality ≥90 

中度合理 Moderate rationality ≥80~90 

低度合理 Low rationality ≥65~80 

低度不合理 Low irrationality ≥50~65 

中度不合理 Moderate irrationality ≥25~50 

高度不合理 High irrationality <25 

3  结果与分析 

3.1  土地利用结构变化特征 

在历时 15 a 退耕还林工程实施的过程中，除没有纳

入退耕还林工程实施范围的东部和西北部山区一直以林

地为主外，流域土地利用空间分布发生了很大变化，其

中随着 3 个工程阶段的推进，土地利用调整的空间范围

不断发生变化（图 2）。 

 

图 2  2000－2014 年清水河流域土地利用空间分布 

Fig.2  Spatial distribution of land use in Qingshuihe watershed 

from 2000 to 2014 

 

在工程实施前，草地分布范围广，园地分布零星；

通过第 1 阶段工程的实施，耕地明显缩小，而流域上游

地区林地明显扩大；第 2 阶段上游地区林地分布范围向

中下游延伸，园地开始扩展，草地明显缩小；第 3 阶段

林地与园地范围扩幅较大，而草地分布则继续减小。具

体而言（表 3），2000 年草地面积最大，占总土地面积

的 55.75%，林地次之，占 28.98%，耕地则占 14.11%，

而园地面积较小仅占 0.79%，主要土地利用类型耕地、

园地、林地和草地的比例为 1∶0.06∶2.05∶3.95。2005

年耕地和草地比例分别降至 9.19%和 52.76%，林地则升

至 35.64%，园地和建设用地面积有一定增加，但增加规

模总体不大，水域面积总体较小，所占比例变化不大。

第 1 阶段主要土地利用类型耕地、园地、林地和草地的

比例调整为 1∶0.20∶3.88∶5.74，重点突出了工程的生

态效益。2011 年耕地比例继续降至 7.62%，但因新建梯

田的加入其降幅小于第 1 阶段，而林地和园地则分别升



第 7 期 汪  滨等：黄土高原典型流域退耕还林土地利用变化及其合理性评价 

 

239 

至 41.69%和 6.29%，草地面积虽仍最大，但其比例降至

43.19%。吉县县城主要位于流域内，随着城镇建设不断

加快特别是 G22 青兰高速公路山西段的临吉高速公路

于 2009 年 8 月开工建设，建设用地明显增加，所占比

例为 1.21%。第 2 阶段耕地、园地、林地和草地的比例

进一步调整为 1∶0.82∶5.47∶5.67，总体特征是在巩固

第 1 阶段成果的基础上，注重梯田、果园等民生项目建

设，兼顾了生态、经济与社会效益。2014 年林地比例超

过草地大幅上升至 54.30%，跃居首位，草地降至 24.89%，

园地比例超过耕地升至 14.52%，耕地则降至 4.51%，仅

高于建设用地和水域。第 3 阶段耕地、园地、林地和草

地的比例最终调整为 1∶3.22∶12.03∶5.51，总体特征是

随着前期退耕还林工程及植被演替效益的累积，林地面

积增幅明显，生态环境继续改善，同时通过进一步加大

苹果产业发展力度，园地面积迅速增加，重点突出了经

济效益。 

表 3  清水河流域 2000－2014 年土地利用结构 

Table 3  Land use structure in Qingshuihe watershed from 2000 to 2014 

土地利用类型 
Land use type 

2000 年 2005 年 2011 年 2014 年 

面积 

Area/hm
2 

百分比 

Percentage/% 
面积 

Area/hm
2 

百分比 

Percentage/% 
面积 

Area/hm
2 

百分比 

Percentage/% 
面积 

Area/hm
2 

百分比 

Percentage/% 

耕地 Farmland 6 152.08 14.11 4 004.98 9.19 3 323.49 7.62 1 967.87 4.51 

园地 Orchard 346.40 0.79 792.66 1.82 2 741.34 6.29 6 331.28 14.52 

有林地 Woodland 2 158.51 4.95 3 064.51 7.03 4 493.52 10.31 6 787.80 15.58 

疏林地 Sparse woodland 434.36 1.00 1 016.73 2.33 1 280.87 2.94 2 247.28 5.15 

灌木林地 Shrubland 10 039.85 23.03 11 460.18 26.28 12 400.19 28.44 14 634.65 33.57 

草地 Grassland 24 307.51 55.75 23 003.96 52.76 18 829.38 43.19 10 852.07 24.89 

建设用地 Construction land 158.32 0.36 252.77 0.58 529.41 1.21 768.54 1.76 

水域 Water body 2.97 0.01 4.21 0.01 1.80 0 10.51 0.02 

总计 Total 43 600.00 100.00 43 600.00 100.00 43 600.00 100.00 43 600.00 100.00 

 

3.2  土地利用转移特征 

从表 4 可以看出，第 1 阶段转移有 2 个明显特征：

耕地主要转向草地和园地，面积分别为 1 667.16 和

391.66 hm
2；植被恢复效果明显，尤其以草地转灌木林地

面积较大，达 1 831.92 hm
2。期间建设用地的增加主要源

自草地，水域面积的变化主要受气候年际变化的影响，

但转变规模总体较小。第 2 阶段转移在保持了第 1 阶段

总体态势的同时，出现了 2 个新的特征：耕地虽仍主要

转向草地和园地，但转园面积（1 463.83 hm
2）开始大于

转草面积 （ 519.39 hm
2 ），同时 草地垦 殖面 积达

1 341.78 hm
2，致使耕地面积降幅趋缓；草地转园面积明

显增大，由第 1 阶段的 51.78 增加至 473.02 hm
2。第 3 阶

段转移的特征主要表现在 2 个方面：在耕地继续转向园

地的同时，草地也大量转向园地，面积分别达 1 846.62

和 1 636.55 hm
2；经过长达 15 a 的严格封禁，植被演替效

果显现，林地面积继续增加，如草地转灌木林地和疏林

地面积分别为 4 509.19 和 1 189.66 hm
2，灌木林地转有林

地为 1 538.25 hm
2。 

表 4  清水河流域 2000－2014 年土地利用转移矩阵 

Table 4  Transition matrix of land use in Qingshuihe watershed from 2000 to 2014 

hm2 

时段 Period 
土地利用类型 

Land use type 
耕地 

Farmland 
园地 

Orchard 
有林地 

Woodland 
疏林地 

Sparse woodland 
灌木林地 

Shrubland 
草地 

Grassland 
建设用地 

Construction land 
水域 

Water body 

2000－2005 年 

耕地 3 999.45 391.66 0.41 4.44 53.77 1 667.16 35.00 0.19 

园地 0 344.98 0 0.01 0.05 1.36 0 0 

有林地 0.30 1.18 2 152.67 2.52 1.84 0 0 0 

疏林地 0 1.90 58.74 365.23 5.57 2.92 0 0 

灌木林地 1.99 1.16 392.57 68.03 9 567.03 8.89 0 0.18 

草地 2.51 51.78 460.12 576.50 1 831.92 21 316.55 66.24 1.89 

建设用地 0 0 0 0 0 6.79 151.53 0 

水域 0.73 0 0 0 0 0.29 0 1.95 

2005－2011 年 

耕地 1 908.02 1 463.83 6.37 2.89 34.73 519.39 69.48 0.27 

园地 9.20 772.40 1.50 0.78 3.07 5.70 0.01 0 

有林地 1.88 2.29 2 988.21 4.36 11.02 55.70 1.05 0 

疏林地 2.88 5.77 266.09 625.21 19.72 95.81 1.25 0 

灌木林地 50.52 23.66 818.94 86.49 10 387.77 85.74 7.06 0 

草地 1 341.78 473.02 412.41 561.14 1 943.02 18 058.91 213.29 0.39 

建设用地 9.21 0.37 0 0 0 5.92 237.27 0 

水域 0 0 0 0 0.86 2.21 0 1.14 

2011－2014 年 

耕地 1 269.65 1 846.62 0.80 2.91 12.78 38.93 147.17 4.63 

园地 12.42 2 624.00 1.86 0.51 41.10 51.61 9.84 0 

有林地 1.24 37.79 4 431.68 11.54 5.37 3.63 2.27 0 

疏林地 6.40 30.92 326.36 835.67 72.00 8.20 1.22 0.10 

灌木林地 125.88 151.31 1 538.25 205.59 9 992.49 375.86 10.28 0.53 

草地 550.93 1 636.55 487.06 1 189.66 4 509.19 10 293.22 158.70 4.07 

建设用地 1.35 4.09 1.79 1.40 1.71 79.80 439.06 0.21 

水域 0 0 0 0 0.01 0.82 0 0.97 
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3.3  土地利用变化的合理性及主要影响因素 

第 1 阶段各土地利用类型变化的总面积为

5 697.33 hm
2（表 5），其中耕地和草地变化面积较大，

分别占 37.78%和 52.46%。耕地变化的合理性等级为中度

不合理，主要原因是不合理的 15°以下坡耕地转草面积在

耕地变化中的比例较大，占 53.77%，致使耕地变化的合

理度只有 44.53%。草地在林草优次顺序中位置最低，由

于除 25°以上垦殖（仅占变化总面积的 0.01%）和未通过

环评、审批的建设用地占用（流域实际没有）为不合理

外，其余变化全部合理，故其合理性等级为高度合理。

林地和园地变化面积总共只有 549.03 hm
2，有林地、园地

变化的合理性等级均为高度不合理，疏林地、灌木林地

分别为中度合理和高度合理，造成有林地、园地与灌木

林地变化合理性水平出现明显差异的主要原因是在优次

顺序中的位置，有林地、园地位置偏高，变化过程中不

合理面积的比例较大，而灌木林地则正好相反。建设用

地变化面积仅为 6.79 hm
2，只涉及转草，因属于废弃地的

整理与开发再利用，故其变化的合理性等级为高度合理。

整个阶段的合理度为 78.60%，评价结果为低度合理，主

要原因仍是 15°以下坡耕地的不合理转草，其面积占流域

阶段变化总面积的 20.31%，拉低了阶段土地利用变化合

理性的总体水平。 

表 5  清水河流域 2000－2014 年土地利用变化合理性评价 

Table 5  Evaluation of rationality of land use changes in Qingshuihe watershed from 2000 to 2014 

时段 Period 
变化的地类 

Changed land use type  

变化总面积 

Total area of 

change/hm
2 

合理的面积 

Rational area/hm
2 

不合理的面积 

Irrational area/hm
2 

合理度 

Rational 

degree/% 

合理性等级                                   

Rationality level 

2000—2005 年 

耕地 Farmland 2 152.44  958.45  1 193.99  44.53  中度不合理 

园地 Orchard 1.42  0  1.42  0  高度不合理 

有林地 Woodland 5.84  0  5.84  0  高度不合理 

疏林地 Sparse woodland 69.13  60.64  8.49  87.72  中度合理 

灌木林地 Shrubland 472.64  463.64  9.00  98.10  高度合理 

草地 Grassland 2 989.07  2 988.73  0.34  99.99  高度合理 

建设用地 Construction land 6.79  6.79  0  100.00  高度合理 

合计 Total 5 697.33  4 478.25  1 219.08  78.60  低度合理 

2005—2011 年 

耕地 Farmland 2 096.69  1 711.56  385.13  81.63  中度合理 

园地 Orchard 20.26  10.17  10.09  50.20  低度不合理 

有林地 Woodland 76.30  1.05  75.25  1.38  高度不合理 

疏林地 Sparse woodland 391.52  275.90  115.62  70.47  低度合理 

灌木林地 Shrubland 1 072.41  982.95  89.46  91.66  高度合理 

草地 Grassland 4 944.66  4 906.10  38.56  99.22  高度合理 

建设用地 Construction land 15.50  15.50  0  100.00  高度合理 

合计 Total 8 617.34  7 903.23  714.11  91.71  高度合理 

2011—2014 年 

耕地 Farmland 2 049.21  2 019.14  30.07  98.53  高度合理 

园地 Orchard 117.34  24.12  93.22  20.56  高度不合理 

有林地 Woodland 61.84  2.27  59.57  3.67  高度不合理 

疏林地 Sparse woodland 445.10  364.87  80.23  81.97  中度合理 

灌木林地 Shrubland 2 407.17  2 026.06  381.11  84.17  中度合理 

草地 Grassland 8 532.09  8 518.50  13.59  99.84  高度合理 

建设用地 Construction land 90.14  90.14  0  100.00  高度合理 

合计 Total 13 702.89  13 045.10  657.79  95.20  高度合理 

 

第 2 阶段各土地利用类型变化的总面积升至

8 617.34 hm
2，虽仍以耕地和草地为主，但前者比例降至

24.33%，后者比例则升至 57.38%，同时林地变化面积已

占 17.87%。耕地变化由第 1 阶段的中度不合理大幅度升

至中度合理，主要原因是转园面积较大，其合理面积占

其阶段变化总面积的 69.82%，明显提升了合理性水平。

草地继续保持高度合理，其中转园合理面积明显增大。

林地和园地中有林地和灌木林地变化仍分别为高度不合

理和高度合理，但疏林地由中度合理降至低度合理，主

要原因是不合理的转灌转草面积占其阶段变化总面积的

29.51%，拉低了其合理性水平，而园地则由高度不合理

升至低度不合理，回升的主要原因是垦殖合理和改有林

地面积占其阶段变化面积的 50.15%，在一定程度上改善

了合理性状态。建设用地变化面积增至 15.50 hm
2，仍为

高度合理。整个阶段的合理度大幅度升至 91.71%，进入

高度合理状态，提升的主要原因是由于苹果产业发展、

梯田新建和植被的恢复与演替，如耕地转园合理面积占

流域变化总面积的比例由第 1 阶段的 6.87%升至 16.99%，

草地转耕合理面积由 0.04%大幅度提升至 15.12%，疏林

地、灌木林地转有林地合理面积由 7.92%升至 12.59%。 

第 3 阶段各土地利用类型变化的总面积大幅度升至

13 702.89 hm
2，耕地变化面积比例继续降至 14.95%，而
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草地和林地比例分别继续升至 62.26%和 21.27%。耕地变

化的合理性从第 2 阶段的中度合理升至高度合理，主要

原因是转园合理面积占其阶段变化总面积的 90.11%，继

续提升了合理性水平。草地继续保持高度合理，其中除

转园合理面积继续增大外，转林合理面积也大幅度增加。

林地和园地内部出现了分化，有林地仍为高度不合理，

园地由第 2 阶段的低度不合理降至高度不合理，灌木林

地由高度合理降至中度合理，而疏林地由低度合理升至

中度合理，其中不合理的园地转灌转草面积占其阶段变

化总面积的 79.01%，灌木林地转草面积占 15.61%，相应

拉低了两地类的合理性水平，疏林地则因转有林地和园

地合理面积占其阶段变化总面积的 80.27%，回升了合理

性水平。建设用地变化面积增至 90.14 hm
2，继续保持高

度合理。整个阶段的合理度继续升至 95.20%，保持了高

度合理态势，提升的主要原因是：苹果种植规模的进一

步扩大，耕地和草地持续转向园地，二者转园合理面积

在流域变化总面积中的比例由第 2 阶段的 22.48%上升至

25.42%；植被恢复演替累积效益的显现，疏林地转有林

地、灌木林地转有林地和疏林地、草地转林地合理面积

占流域变化总面积的比例由第 2 阶段的 47.44%大幅度升

至 60.25%。 

从退耕还林 3 个阶段土地利用变化合理性的空间分

布来看（图 3），除了东部和西北部山区外，第 1 阶段高

度和中度合理集中分布于流域上游，中下游地区主要属

于土地利用未发生变化或变化不合理的区域；第 2 阶段

高度和中度合理扩展至中下游地区，土地利用未发生变

化以及变化不合理的分布范围相应缩小；第 3 阶段合理

尤其是高度合理基本遍布流域全境，土地利用未发生变

化的范围则明显减小。土地利用合理性空间格局的这一

变化特征，既反映了流域退耕还林工程从生态效益优先

向生态效益和经济、社会效益兼顾的转变，也反映了流

域内农业生产、农村经济发展 15 a 来的演变过程。 

 

图 3  2000－2014 年清水河流域土地利用变化合理性空间分布 

Fig.3  Spatial distribution of rationality of land use changes in 

Qingshuihe watershed from 2000 to 2014 
 

4  讨  论 

4.1  土地利用变化数据源及合理性评价方法的扩展 

退耕还林工程的实施直接改变了土地利用结构，RS、

GIS 技术和合理度概念的应用为土地利用变化动态监测

及合理性评价提供了有效的工具和方法。但从监测和评

价过程来看，仅依据现有遥感和 DEM 数据尚存在一定的

局限性，判别准则也不适合进行退耕还林工程的优化评

价，需要在进一步的研究中深入探讨。 

1）提高遥感影像的解译精度。本文在利用 4 期

Landsat 影像进行土地利用解译时发现，单纯对影像进行

监督分类可以通过地物光谱特征间的差异有效判读有林

地、疏林地、灌木林地、草地、建设用地和水域，但耕

地与园地因裸地面积所占比重均较大，二者在遥感影像

中显示的光谱特征非常相似，加之 4 期影像的空间分辨

率只有 30或 15 m，对二者进行有效区分比较困难。Google 

Earth 中影像空间分辨率最高可达 0.6 m，虽然对于有林

地、疏林地、灌木林地和草地相互之间的区分不明显，

但对于耕地与园地二者之间、二者与其它地类之间可以

进行有效识别。实践证明，借助 Google Earth 高空间分辨

率影像对 TM/ETM+影像的监督分类结果进行人工目视

判读与修正，可有效减少耕地与园地混合像元的影响，

各期影像的解译精度均达到了要求。随着国产高分系列

卫星的投入使用，高分辨率影像的获取与直接应用将更

加便利。 

2）应用主管部门坡耕地梯改的工程设计数据。在计

算土地利用变化合理度时，需要将基于 DEM 影像得到的

流域坡度分级矢量图与各个时段的土地利用转移图层进

行空间叠加，按照合理性判别准则，统计出各地类变化

合理的面积。由于数据的可获取性，本研究以 2011 年公

布的第 2 版 ASTER GDEM 数据作为整个研究时段的

DEM 数据，由于无法监测到研究时段内地形特别是耕地

坡度的动态变化，不能对梯田与坡耕地进行有效区分，

故在计算土地利用变化合理度时，除有林地在任何坡度

下转变为耕地被视为毁林外，在流域大力开展梯改工程

与基本农田建设的背景下，将其它地类转变为 25°以下耕

地均视作建设具有水土保持功能的水平梯田，并统计在

变化合理的面积之内。为了进一步探讨耕地坡度分异的

动态特征，应结合林业部门退耕还林工程作业设计和水

保部门坡改梯工程施工设计等的图表信息，对耕地地块

坡度的历史变化状况进行综合判别。 

3）进行土地利用变化的优化评价。土地利用类型变

化的合理性直接关系到退耕还林工程的最大成效与最终

效益，本文运用转移矩阵揭示了各土地利用类型的转移

流向，进而通过构建合理性判别准则体系，对清水河流

域土地利用变化进行了合理性评价。从评价过程来看，

该方法能够满足退耕还林总体评价的基本要求。但退耕

还林是一项历时较长、各方面投入都较大的系统工程，

在重点评价所取得的生态效益的同时，还应定量评价其经

济与社会效益，因而在评价土地利用变化时，应与区域近

期、中期、远景生态保护、经济建设和社会发展对土地利
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用的需求结合起来。进一步的研究可以通过将合理性评价

方法与多目标规划方法[28-29]等有机结合起来，以使对土地

利用变化的合理性评价延伸至优化评价领域。 

4.2  新一轮退耕还林工程中主要土地利用类型的调控 

在流域退耕还林工程实施过程中，耕地、林地和园

地的转移及面积变化在土地利用结构调整过程中起了主

导作用。但从监测与合理性评价过程以及已有研究结果

来看，这 3 大土地利用类型面积或增或减幅度过大，对

区域生态环境和经济社会发展带来了一些不利影响，建

议在新一轮退耕还林工程实施中引起足够关注。 

1）严格控制新的退耕，高度重视粮食自给能力。流

域耕地面积从 2000 年的 6 152.08 hm
2 大幅度减少至 2014

年的 1 967.87 hm
2，降幅达 68.01%，潜在着粮食自给不足

的风险。粮食安全问题将直接影响黄土高原退耕还林工

程成果的巩固和生态恢复的可持续发展，目前黄土高原

不少地方开始出现了不同程度的复垦现象[30-31]，实地调

查也发现流域内一些退耕农户有复垦意愿。为了确保粮

食安全并减轻对国家粮食补贴政策的长期依赖，首先应

稳定现有耕地面积，15°以下不再退耕，15°~25°严格控制

退耕；其次，采取优良品种选育推广、间作套种、节水

灌溉、精准施肥等多种措施，提高现有耕地的生产潜力；

第三，对于 25°尤其是 15°以下宜农的弃园、弃林地以及

荒地，可以通过梯改复垦，适当增加耕地存量。 

2）保护好现有林地，重点加强林木的抚育。流域林

地面积从 2000 年的 12 632.72 hm
2 大幅度增加至 2014 年

的 23 669.73 hm
2，增幅达 87.37%，目前已占总土地面积

的 54.29%。黄土高原退耕还林对恢复植被、减轻土壤侵

蚀、减少入黄泥沙等发挥了重要作用，研究表明，黄土

高原植被覆盖率已从 1999 年的 31.6%提高至 2013 年的

59.6%
[32]，黄河中游年均输沙量（潼关站）从 1990－1999

年的 7.9 亿 t 降至 2000－2014 年的 2.7 亿 t，降幅达

65.82%
[33]，干流输沙量已恢复至唐朝农耕时期的水平[32]。

但森林植被的增加一方面减少地表径流，对下游地区生态

与生产生活用水产生影响，研究表明，黄河中游年均径流

量（潼关站）由 1990－1999 年的 249 亿 m
3 降至 2000－

2014 年的 234 亿 m
3，减少了 6.02%

[33]，另一方面过度消

耗深层土壤水分，形成土壤干层，反而制约了植被的可

持续性恢复[34]。因此，除了河流源头与沿岸、林场、村

镇与古迹附近、交通沿线外，其它地区应控制新增林地，

严格保护好现有林地，严禁发生新的乱砍滥伐，同时适

当保留一定比例的草地，将林业建设的重点转向现有林

木的抚育上，提高森林质量。 

3）适当控制园地规模，尽快提升苹果产业化经营水

平。流域内园地规模扩展较快，面积从 2000 年的

346.40 hm
2 大幅度增加至 2014 年的 6 331.28 hm

2，增加了

17.28 倍，现已占总土地面积的 14.52%，是耕地面积的

3.22 倍，吉县 2014 年农业总收入的 80%和农民人均纯收

入的 80%以上均来自于果业[35]。黄土高原是中国近 10 余

年来苹果种植发展较快的区域，但也存在经营粗放、品

种单一、产后商品化处理落后、缺乏统一标准和质量安

全，国内外市场与中国华北平原、环渤海湾地区两大传

统产区以及美、日、韩等国家竞争激烈等一系列问题[36-37]，

这些问题势必将对流域苹果产业的可持续发展产生不

利影响。因此，流域苹果产业发展不能再走面积扩张

之路，既要注重水土保持效益，又要以产业化经营为

核心，重点发展优质品种，大幅度提升果品质量，积

极开拓国内外市场，同时将一些立地条件较差的低产

果园改种干果。 

5  结  论 

本文利用 2000、2005、2011 和 2014 年 4 期遥感影

像对黄土高原清水河流域 2000－2014 年退耕还林土地利

用变化进行了监测分析，并通过构建判别准则体系对其

进行了合理性评价，主要得到了以下结论。 

1）土地利用结构发生重大变化。经过大规模退耕

还林、荒山造林、封山育林、果园建设和城镇发展，流

域土地利用结构发生了深刻变化，耕地、草地面积大幅

度减少，林地、园地面积大幅度增加，建设用地稳定增

长，主要土地利用类型耕地、园地、林地和草地的比例

由 2000 年的 1∶0.06∶2.05∶3.95 大幅度调整至 2014

年的 1∶3.22∶12.03∶5.51，植被恢复与重建成效明显，

土地资源得到了有效保护，土地利用结构趋于合理，有

利于根治水土流失和减少入黄泥沙。 

2）土地利用变化合理性大幅度提升。流域第 1 轮退

耕还林工程的 3 个阶段以生态整治为起始点并贯穿全过

程，不断加大退耕农户致富能力的培育力度，土地利用

变化合理度由 78.60%大幅度升至 95.20%，实现了从低度

合理到高度合理的转变，有利于流域生态系统服务功能

的提升和经济社会的可持续发展，为推进新一轮退耕还

林工程的优化奠定了坚实基础。 
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Abstract: To combat the severe soil erosion and improve the regional eco-environment, the Chinese central government 

initiated the Sloping Land Conversion Program (SLCP) in 1999. This program implemented on the Loess Plateau has resulted 

in dramatic land use change in the region. It is of significance to understand the land use change and its rationality for 

developing effective strategies in the next period of the program in the region. In this study, we explored the spatiotemporal 

characteristics of land use change over 2000-2014 in Qingshuihe Watershed(436 km
2
) located in the west Shanxi Province, a 

typical watershed on the Loess Plateau. Land use data for 2000, 2005, 2011 and 2014 were interpreted from TM/ETM+ images 

by using the supervised classification method. To improve the interpretation accuracy, the high-resolution images of Google 

Earth were used to revise the supervised classification results. The concept of rational degree was introduced for evaluating the 

rationality of land use change. The discriminant criterion for rationality was developed based on the integrated analysis of 

ordinances, regulations, and policy of SLCP as well as the studies about soil erosion and vegetation succession on the Loess 

Plateau. The results showed that the land use structure of the watershed had changed significantly. Land use ratio of farmland: 

orchard: forestland: grassland was evolved from 1:0.06:2.05:3.95 in 2000 to 1:3.22:12.03:5.51 in 2014. From 2000 to 2005, the 

percentage of farmland and grassland decreased to 9.19% and 52.76%, while the percentage of orchard and forestland 

increased to 1.82% and 35.64%
 
respectively. Incented by the favorable subsidy of SLCP, farmland on gentle slope(<15°) was 

even converted to forestland and grassland, leading to the low rational level of land use change with the rational degree of only 

78.60%. In order to improve the livelihood of the program participating farmers, the local government carried out the 

construction of basic farmland and orchard actively in 2005-2011. Some grassland was converted to high-quality basic 

farmland, but at the same time large amounts of sloping farmland and grassland were converted to orchard, leading to the 

decrease of farmland and grassland and increase of orchard. The percentage of farmland and grassland decreased to 7.62% and 

43.19%
 
respectively, while the percentage of orchard increased to 6.29% during this period. Moreover, forestland coverage 

increased from 35.64% to 41.69%. The overall rational degree of land use change increased to 91.71% that was a high rational 

level. With the further expansion of apple tree planting from 2011 to 2014, farmland and grassland were continuously 

converted to orchard. The percentage of orchard increased to 14.52%, while the percentage of farmland and grassland 

decreased to 4.51% and 24.89%, respectively. Forestland had been increasing constantly up to 54.30% of the total watershed. 

The overall rational degree of land use change was up to 95.20%.We suggest that the ultimate objectives of SLCP should be 

focused on achieving the balanced tradeoffs between grain production, economic trees and ecological forests and the 

integration in the policy instrument for implementing more effectively the program. More specifically, major efforts for next 

period of SLCP for this watershed should be implemented by improving the stability, structure and function of current 

ecological plantation forests established while maintaining a reasonable farmland scale and controlling the expansion of 

orchard. 

Keywords: land use; remote sensing; vegetation; Sloping Land Conversion Program; rational degree; Loess Plateau 


